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Abstract. Stress on fish: types, effects and measuring parameters. The relevance of stressing 
procedures and their measurement is emphasized. Types of and responses to stress are 
presented. After several experiments regarding stressing procedures as grading and hauling, 
crowding and parasite infection, changes are detected at the levels of primary responses 
(increase of plasma cortisol), secondary (respiratory, hematological and metabolic alterations) 
and tertiary responses (decrease of activity and growth). 
Resum. Es destaca la importincia de I'estrks en els peixos i el seu mesurament. Després d'in- 
dicar les modalitats d'estrts, es descriuen els tipus de respostes. En diferents experiments on 
s'estudiaven procediments estressants com la classificaci6 i el transport, I'apinyament o la in- 
fecci6 parasitaria, es detecten respostes primaries (augment del cortisol plasmatic), secundlries 
(alteracions respiratbries, hematolbgiques i metabbliques) i terciaries (disminució de I'activitat 
i el creixement). 
Introducció 
L'expansió de la utilització dels peixos com a animals d'investigació i, espe- 
cialment, la seva creixent importhncia en el camp de la producció alimenth- 
ria comporten un interbs en augment per les seves respostes davant l'estrb 
que aquestes situacions poden originar. 
Les causes o fonts d'estrbs poden ser diverses. En la natura, les més usuals 
són la hipoxia, el xoc tbrmic o la preshcia de contaminants. En els peixos 
migratoris, els canvis de salinitat o temperatura de l'aigua també poden oca- 
sionar estrbs. En canvi, al laboratori o a les piscifactories, les condicions es- 
tressants habituals són degudes a la intervenció humana. 
Donaldson (1981) va classificar les causes d'estrk en cultius en tres grans 
grups: 
1. Causes relacionades amb el medi artificial (els valors o les variacions 
de temperatura, salinitat, PH, composició de l'aigua, etc.). 
160 LL. TORT, P. TORRES, F. GONZALEZ I R. FLOS 
2. Causes relacionades amb la dieta artificial (ració, composició i quali- 
tat dels diferents components, contaminants, etc.). 
3. Causes relacionades amb la manipulació (tbcniques de control, classi- 
ficació, transport, etc.). 
Les situacions estressants generen unes respostes en I'organisme. Algu- 
nes respostes són específiques, és a dir, tendeixen a contrarestar els efectes 
particulars de 17agent estressant aplicat. Les que tenen més interbs fisiolbgic, 
perb, són les respostes generals, és a dir, aquelles que es produeixen davant 
una situació d'estrbs, independentment de la seva font. Aquestes respostes 
generals són les que estan implicades de forma més directa en el manteni- 
ment de l'homebstasi i suposen la participació simultania o successiva de di- 
versos sistemes funcionals. 
El seguiment dels parametres indicatius del grau d'estrbs a q d  es troba 
sotmb un animal té un interbs indubtable per al manteniment dels peixos 
en condicions Gptimes. Els parametres fisiolbgics que mostren variació per 
causa de l'estrbs són molts. S'han classificat en 3 grups: 
1. Respostes primaries. Són les modificacions dels sistemes nerviós i en- 
docrí. 
2. Respostes secundaries. Afecten els sistemes fisiolbgics regulats pels sis- 
temes nerviós i endocrí i, per tant, resulten de les respostes primaries. 
3. Respostes terciaries. Inclouen les alteracions que es produeixen a ni- 
vell de l'organisme sencer (conducta, creixement, etc). 
La Taula 1 presenta les principals variables d'interbs de cadascun d'a- 
quests graus de resposta. 
Taula 1. Respostes d'estrbs i parametres de mesurament. 
Primaries Increment del nivell d'ACTH 
Increment del nivell de catecolamines 
Increment del nivell de corticosteroides 
Secundaries Alteracions hematolbgiques 
Alteracions dels gasos sanguinis 
Alteració de la gluckmia 
Alteraci6 dels nivells de metabblits plasmitics 
Alteraci6 de la diüresi 
Canvis immunitaris 
Terciaries Creixement lent o defectu6s 
Major sensibilitat a malalties 
Natació alterada 
Comportament atípic 
Inapetbncia i inactivitat 
Canvis en el comportament migratori 
Reducci6 del creixement de la població 
Alteraci6 de la diversitat d'espbcies 
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Els treballs de recerca que ha fet el nostre equip amb diferents espbcies 
i diferents dissenys experimentals mostren algunes d'aquestes respostes i la 
seva interrelació. L'objectiu d'aquest treball és integrar els diversos resul- 
tats obtinguts en una presentació única que en permeti l'anhlisi des de la pers- 
pectiva de l'estrb com a factor primordial. 
Respostes primaries 
Un parametre classic que varia en condicions estressants és la concentració 
plasmatica de corticosteroides; específicament, de cortisol en els teleostis i 
d'hidroxicorticosterona en els elasmobranquis (Idler & Truscott 1972). Els 
corticosteroides són alliberats pel teixit interrenal per acció de la corticotro- 
pina o ACTH, una hormona segregada per la hipofisi en resposta a l'estrbs. 
En un estudi efectuat pel nostre grup en Oncorhynchus mykiss de pisci- 
factoria (Flos et al. 1988), es mesuraren els nivells de cortisol en exemplars 
sotmesos a tres tipus de manipulacions usuals en la planta i potencialment 
estressants: a) el transport d'una bassa a una altra; b) la classificació per mi- 
des rnitjanqant uns sedassos; i c) totes dues manipulacions successivament. 
Els resultats obtinguts es mostren en la Figura 1, en la qual es pot com- 
provar com el grup de peixos sotmesos a totes dues manipulacions presenta 
l'elevació de cortisol més alta en les determinacions fetes al cap d'una hora 
de l'estrb. A les 3 hores, aquesta elevació ha sofert una remissió significa- 
tiva (Pc0.05). A les 24 hores s'han recuperat els nivells basals. Les mani- 
pulacions per separat també incrementen els nivells de cortisol perd de for- 
ma més moderada i amb recuperació més rapida (a les 3 h els seus valors ja 
no són significativament diferents dels controls). 
24 hores 
Figura 1. Nivells de cortisol plasmBtic en truites sotmeses a estr6.s per transport, classificació i 
transport + classificació al llarg del periode de recuperació. 
Respostes secundaries 
Els efectes secundaris de l'estrbs es produeixen per l'acció dels sistemes en- 
docrí i nerviós. Aixb fa que les respostes secundiries siguin nombroses. Ara 
bé, alguns dels parimetres semblen més útils com a índexs d'alteracions. Per 
exemple, els valors hematolbgics o els nivells de gasos en sang mostren l'e- 
fecte sobre la capacitat de transport d'oxigen fins als teixits (Soivio & Ni- 
kinmaa 1981). A més, sovint la hipbxia acompanya les situacions d'estrbs 
(Hughes 1973). Altres parimetres emprats estudien la població de leucbcits 
com a indicador general de l'estat del sistema immunitari, sabent que l'es- 
trbs n'indueix la depressió (Ellis 1981). També mereixen atenció els nivells 
plasmitics o tissulars de metabblits per tal de saber l'estatus energbtic del 
peix (Wieser et al. 1986). 
Un estudi del nostre grup mesurava alguns d'aquests parimetres després 
de la manipulació quirúrgica (consistent en la canulaci6 de l'aorta dorsal) de 
l'elasmobranqui Scyliorhinus canicula (Duthie & Tort 1985, Torres et al. 
1986a). Els resultats, resumits en la Taula 2, mostraven una important alte- 
ració gasombtrica en la mostra de sang presa immediatament després de l'o- 
peració. Els valors tendien a recuperar-se a les 3 hores i es normalitzaven 
abans de 24 hores. Els parimetres hematolbgics mostraven el mateix patró 
de resposta, encara que algunes variables evolucionaven més lentament. De 
fet, es va comprovar posteriorment que en mostres extretes de peixos que 
duien canulats 48 hores encara hi havia alteracions del recompte eritrocític 
(Gonzilez-Arch 1986). 
La resposta dels glbbuls blancs, mesurada per mitji del leucbcrit, con- 
sistia en un increment immediat en relació al moment d'aplicació de l'estrbs, 
que es:redui'a progressivament. El leucbcrit, perb, dóna resultats diferents 
en funció del tipus d'estrb aplicat (Taula 3). La causa probable és que aquest 
parametre considera globalment les diverses poblacions de cbl-lules blanques 
i la resposta de cadascuna d'elles pot ser diferent segons el model d'estrbs. 
Un segon estudi en aquesta línia considerava els efectes del MS-222 (San- 
doz), anestbsic ampliament utilitzat de peixos, sobre diversos parimetres 
sanguinis. L'única diferbncia significativa entre els controls i els exemplars 
exposats a l'anestbsic (150 mg/L) s'observava en el recompte de leucbcits, 
tot i que també es detectaven canvis indicatius (P< 0.1) en altres parime- 
tres hematolbgics, com ara l'hemoglobina corpuscular mitjana (Flos et al. 
'1986). 
En diversos treballs s'ha descrit hiperglucbmia com a resposta secundi- 
ria a l'estrbs (Taula 4). Així, es produeix hiperglucbmia en Oncorhynchus 
myki.ss després del seu transport i classificació i en Scyliorhinus canicula per 
transport i apinyament. La hiperglucbmia constitueix un signe clissic d'es- 
trbs. Excepte en el cas que també es doni la presbncia de contaminants -que 
actuen a més llarg termini-, la glucbmia retorna a la normalitat dins de les 
hores següents a l'alteració, sempre que hagi desaparegut la font d'estrbs. 
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Taula 2. Parametres respiratoris, hematolbgics i metabblics en Scyliorhinus canicula 
al cap de 0, 3 i 24 hores d'una operació quirúrgica amb canulació abrtica. 
Oh 3 h  24 h 
consum d'oxigen (mL 
02/kg h) 
Vf (batecstmin) 
Pa02 (mm Hg) 
P a c 0 2  (mm Hg) 
Ca02 (vol %) 
CaC02 (mM) 
[bicarbonat] (mEq/L) 
 PH^ 
[lactat] (mM) 
MCV (pm3) 
MCHC (%) 
Hb (gI100 mL) 
RBCC (milers/mm3) 
leucbcrit (%) 
hematbcrit (%) 
Taula 3. Percentatge de variació del leucbcrit respecte del control (100 %) després 
de diferents tipus d'estres en Scyliorhinus caniculal. 
Tipus d'estres Canvi de leucbcrit (%) 
Confinament 
Confinament + contaminació amb zinc 
Canulació (immediatament) 
Canulació (al cap de 3 h) 
Canulació (al cap de 24 h) 
Taula 4. Percentatge de variació de la concentració plasmatica de glucosa respecte 
del control (100 %) després de diferents tipus d'estres. 
EspCcie Tipus d'estres Canvi de glucCmia 
Salmo gairdneri transport + 24.8 
classificació + 54.6 
transport + 
classificació + 50.8 
Scyliorhinus canicula confinament +230.0 
canulació +342.3 
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Respostes terciaries 
Les respostes terciaries es produeixen tant a curt com a llarg termini. A curt, 
es manifesten canvis conductuals facilment detectables: moviments anbmals, 
natació alterada, inapetkncia i inactivitat. A llarg, els canvis abasten el 
creixement, la fecunditat i, en darrer terme, la densitat de població. Per tant, 
les seves conseqü&ncies només poden valorar-se al cap d'un temps. 
En un treball realitzat en Oncorhynchus mykiss i en Esox lucius, s'estu- 
diaven aquests tipus de respostes entre d'altres (Tort et al. 1987). La prime- 
ra indicació d'anormalitat es detecta en poc temps: els peixos afectats man- 
tenien una patent inactivitat i descendí la seva capacitat natatbria. A llarg 
terme es registrava un creixement més lent. 
Després d'algunes comprovacions, es procedí a una anillisi detallada dels 
peixos afectats i s'identifich un parasit trematode allotjat a la cavitat peri- 
cardíaca. Experimentalment, es determina que I'eficicia bombadora d'a- 
quests cors ccin vitro,, i la velocitat natatbria de l'animal ccin viva,, registra- 
ven disminucions significatives respecte dels controls. En la Figura 2 es mos- 
tra la potkncia cardíaca dels peixos infectats en relació amb els controls. En 
la Figura 3 es veu com els peixos van restringint el seu ritme cardíac a me- 
sura que avansa la infecció. 
infectats I o--o 
Figura 2. Potencia cardíaca en cors de truita sans i infectats a pessions creixents de carrega 
venosa. 
- - - -  -. . . 
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Taxa cardíaca 
Control Fase 1 Fase 2 Fase 3 
Figura 3. Ritme cardíac en repas i en exercici en truites control i en truites en diferents fases 
d'infecci6. Fase I: presencia de parisits aillats. Fase 11: formaci6 d'adherencies en el miocardi. 
Fase 111: danys en el miocardi. 
Conclusions 
Les conclusions d'aquesta sbrie de treballs amb factors estressants i les res- 
postes del peixos indiquen, en primer lloc, la importhncia de tenir en comp- 
te l'estrbs i mesurar-10 en les activitats que comporten la manipulació de 
peixos. En segon lloc, que les manipulacions a les piscifactories o al labora- 
tori suposen uns canvis fisiolbgics que representen una alteració, en principi 
temporal, de l'homebstasi de l'animal. El cessament de l'estrbs sol permetre 
la recuperació. Un animal no recuperat, perb, esdevé altament sensible a al- 
teracions fisiolbgiques subsegüents o malalties, cosa que redueix la seva via- 
bilitat. 
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